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Abstrak
Pada lapangan X dilakukan proses injeksi air yang dilakukan pada tahun 2014. Proses
injeksi dilakukan untuk menaikan produksi minyak dengan mendesak minyak yang masih
terdapat pada reservoir sehingga dapat di produksikan. Pada tahun 2014 laju injeksi yang
digunakan dinilai tidak ekomis sehingga dilakukan penutupan sementara pada sumur-
sumur produksi. Sehingga perlu dilakukan analisa mengenai laju injeksi yang digunakan
pada awal injeksi agar laju alir produksi minyak dapat mencapai nilai optimum dan
memiliki recovery factor yang membuktikan bahwa injeksi air dapat menambah kumulatif
produksi minyak serta tidak perlu melakukan penutupan sumur sehingga mencari laju
injeksi air yang membuat sumur produksi mempunyai laju alir minyak yang masih diatas
nilai ekonomis yaitu sebesar 10 stb/d. Salah satu metodologi yang dapat digunakan
dalam menentukan perencanaan laju injeksi air adalah Buckley-Leverett yang membuat
dasar persamaan mengenai dua fluida pada reservoir yang saling tidak bercampur dalam
reservoir yang horizontal dan memiliki sistem yang linear. Pada metodologi ini dapat
memperlihatkan hubungan dari laju injeksi air dengan sumur produksi yang dimulai dari
tahap pengisian zona penyapuan, tahap dimana kenaikan produksi, sampai tahap dimana
saturasi air yang mengalami kenaikan selama injeksi air.
Kata kunci: injeksi, air, reservoir, buckley-leverett
Pendahuluan
Penginjeksian air bertujuan untuk memberikan tambahan energi kedalam
reservoir. Pada proses pendesakan, air akan mendesak minyak mengikuti jalur-jalur arus
yang dimulai dari sumur injeksi dan berakhir pada sumur produksi. Air yang diinjeksikan
biasanya menggunakan air formasi yang ikut terproduksikan. Dalam penelitian ini
diharapkan dapat lebih memahami bagaimana pengaruh dari injeksi air terhadap sumur
produksi. Dengan melakukan analisa ini dapat membantu dalam mengambil kepustusan
pada masa yang akan jika akan melakukan proses injeksi air. Penginjeksian air bertujuan
untuk memberikan tambahan energi kedalam reservoir. Pada proses pendesakan, air
akan mendesak minyak mengikuti jalur-jalur arus yang dimulai dari sumur injeksi dan
berakhir pada sumur produksi. Air yang diinjeksikan biasanya menggunakan air formasi
yang ikut terproduksikan. Dalam penelitian ini diharapkan dapat lebih memahami
bagaimana pengaruh dari injeksi air terhadap sumur produksi. Dengan melakukan analisa
ini dapat membantu dalam mengambil kepustusan pada masa yang akan jika akan
melakukan proses injeksi air
Studi Pustaka
Penggunaan Buckley-leverett dapat membantu dalam memahami peningkatan
saturasi air rata-rata di daerah penyapuan sebagai fungsi dalam penentuan kumulatif dari
air yang di injeksi dan waktu yang dibutuhkan untuk melakukan injeksi tersebut. Buckley-
Leverett menggagaskan teori yang sudah dikembangkan yaitu frontal displacement
theory. Pada teori tersebut berdasarkan dan pengembangan dari fractional flow equation
dan frontal advance equation.
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Fractional Flow Equation
Pengembangan mengenai persamaan ini dilakukan oleh Leverett (1941). Untuk
dua fluida yang immiscible seperti minyak dan air, fraksi aliran air (fw) adalah sebagai
fraksi aliran air dibagi dengan total laju aliran.
݂௪ = ௤ೢ௤ೢ ା௤೚
Dengan menganggap sistem tersebut adalah sejenis maka persamaan darcy
dapat digunakan pada masing-masing fluida. Pada injeksi air terdapat water-cut yang
memiliki nilai dari 0 sampai 100%. Pada saturasi air irredusible (connate water) laju aliran
fraksi air adalah 0 sedangkan water-cut nya juga 100%. Kurva antara satirasi air dengan
water-cut memiliki bentuk ‘S’, dengan batas untuk fraksi aliran air adalah 0 sampai 1 yang
ditentukan sebagai titik terakhir dari kurva permeabilitas relatif.Frontal Advance Equation
Buckley dan Leverett memberikan persamaan dasar untuk fluida dua fasa, penyapuan
immiscible pada sistem yang linear. Persamaan ini berdasarkan pengembangan dari
material balance untuk displacing fluid yang mengalir melewati media yang berpori, yaitu
perubahan volume fluida merupakan selisih dari volume fluida yang masuk dan volume
fluida yang keluar. Dalam penentuan teori tersebut terlihat bahwa velocity dari saturasi air
sangat berpengaruh terhadap nilai slope pada kurva antara fraksi aliran dan saturasi air.
Metodologi Penelitian
Metode peramalan perilaku injeksi air dengan Buckley-Leverett dapat dibagi tiga
kelompok perhitungan yaitu dari tahap awal injeksi sampai fill-up, fill-up sampai
breakthrough, breakthrough sampai after breaktrough.Melakukan perhitungan fraksi aliran














Menentukan saturasi di front, Swf dengan mengambil kemiringan dari saturasi mula-mula,
Sw pada kurva fraksi aliran dan tentukan juga fraksi aliran pada front, fwbt dan saturasi
rata-rata dibelakang front pada saat breakthrough. Persamaan di bawah ini dapat
digunakan : f୵ ୠ୲′ = f୵ ୤S୵ ୤− S୵ ୧S୵ ୠ୲= 1f′wbt + S୵ ୧
a. Tahap awal sampai fill-up
Langkah 1 perhitungan yang dilakukan untuk menentukan tahap awal sampai fill-up.
Melakukan perhitungan volume pori-pori dari pola dan kandungan minyak di tempat
dengan menggunakan persamaan :
Vp = 7758(A)(h)(Φ)
STOIP = (Vp)(Soi)/Boi
Langkah 2 menentukan efisiensi area pada saat breakthrough, Eabt dengan nilai
mobilitas rasio yang didapatkan dengan persamaan :
ܯ = ܭݎݓ@ ௪ܵ ஻்
ܭݎ݋@ ௪ܵ ௜ ߤ଴ߤ௪E୅ୠ୲= 0,54602036 + 0,03170817M + 0,30222997e୑ − (0,00509693M)
Langkah 3 Hitung jumlah air yang diinjeksikan guna mengisi saturasi gas pada daerah
penyapuan dan daerah yang belum tersapu dengan air atau minyak. Persamaan di
bawah ini dapat digunakan :
Wfu = Vp[EAbt (Sgi – Sgrs) + (1-EAbt) (Sgi-Sgru)]
Langkah 4 Hitung volume pengisian (Vfu) pada daerah yang belum tersapu dengan
menggunakan persamaan :
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Vfu = Vp (1-EAbt) (Sgi - Sgru)




b. Tahap fill-up sampai breakthrough parameter yang dihitung dalam langkah- langkah
berikut ini
Langkah 1 Hitung jumlah injeksi air sampai breakthrough, yang mana dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut.
Wibt = Vp [EAbt (SWbt -Swi)]
Langkah 2 Hitung jumlah fluida yang diinjeksikan dari fill-up sampai breakthrough.
ΔWibt = Wibt – Wif
Langkah 3 Hitung produksi kumulatif minyak dengan mengasumsikan tidak ada produksi
air sampai breakthrough. Hal ini dapat dihitung dengan menggunakan satu atau dua
persamaan berikut :
ܰ௣௕௧= ߂ܹ ܾ݅ ݐܤ݋݅
Langkah 4 Jumlah dari waktu yang dibutuhkan untuk injeksi sampai fluida injeksi




Langkah 5 Hitung recovery pada saat breakthrough dengan menggunakan persamaan :
RFbt = Npbt/STOIP
Langkah 6 Untuk menghitung laju alir minyak dipermukaan (STB/D) dan dapat dihitung
laju minyak di permukaan dari fill-up sampai breakthrough.
Qo = iw/Bo
c. Tahap breakthrough sampai after breakthrough
Langkah 1 pada perhitungan tahap breakthrough sampai after breakthrough diperlukan
penentuan range kenaikan saturasi (dari saturasi front pada saat saturasi breakthrough




Langkah 2 menentukan kurva fraksi aliran (fwn), penurunan dari fraksi aliran (fwn’), dan
volume pori dari fluida yang diinjeksikan (Qin), untuk perhitungan ini (after breakthrough)
menghasilkan nilai dari tiap saturasi air.
ܳ݅݊ = ( ଵ
௙′௪௡
) Eabt.
Langkah 3 menghitung saturasi air rata-rata setelah breakthrough
Swn = Swn + ( Qin/EAbt) (1-fwn)
Langkah 4 menghitung produksi kumulatif minyak dengan menggunakan berikut :
ܰ௣௡ = { ௉ܸ.ܧ௔௕௧ൣ ௢ܵ௜− ൫ܵ ௪௡௔௩௚ − ௚ܵ௥௦൯൧− ܸ௙௨ܤ௢
Langkah 5 adalah hitung jumlah minyak yang dapat diambil dengan menggunakan
persamaan berikut
ܴܨ௡ = ܰ݌ܱ݊ܲܫ
Langkah 6 melakukan perhitungan laju produksi minyak, laju produksi air, dan water oil
ratio menggunakan persamaan berikut
ܳ݋݊ = ܰ݌݊ − ܰ݌݊ ିଵ
߂݊ݐ
(ܤ݋)
Qwn = Iw- Qon
Hasil dan Pembahasan
Dengan menggunakan metodologi Buckley-Leverett dan laju injeksi sebesar 3000
bbl/d maka hasil yang didapatkan adalah kumulatif produksi mencapai 131.333 bbl/d.
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Pada saat melakukan analisa menggunakan sensitivitas dengan merubah laju injeksi air
dari 7000 hingga 2000 bbl/d dengan selisih 1000 bbl/d menunjukan bahwa laju injeksi aiir
yang sesuai adalah 3000 bbl/d. Dengan menggunakan laju injeksi air sebesar 6000 bbl/d
terdapat hasil untuk kumulatif minyak, laju minyak pada permukaan dan water-cut.
Dengan menggunakan laju injeksi air tersebut terlihat bahwa produksi akan berlangsung
hingga 1,2 tahun dan mencapai 93,8 stb, tetapi pada saat saturasi air 0,66 laju alir minyak
adalah sebesar 55,4 bbl/day.Dengan menggunakan laju injeksi air sebesar 6000 bbl/d
maka waktu produksi hanya akan bertahan selama 2 tahun karena pada waktu tersebut
perolehan minyak sudah dinilai tidak ekonomis.
Gambar IV. 1 Hasil perhitungan dengan laju injeksi sebesar 6000 bbl/d
Pada injeksi pada metodologi yang digunakan terlihat nilai water-cut yang
mengalami penurunan sampai sebesar 88%. Pengambilan keputusan menggunakan laju
injeksi sebesar 3000 bbl/day didapat dari uji sensitivitas sumur dengan menggunakan laju
injeksi yang berbeda.
Tabel 1. Perhitungan pada sumur KR-01
Kenaikan Saturasi Time Np1 (STB) Oil Rate WC
0,52 0,3 74.880 56,09 98%
0,54 0,3 76.624 202 93%
0,56 0,3 79.769 349 88%
0,58 0,4 83.146 154,3 95%
0,6 0,5 84.553 42,9 99%
0,62 0,6 90.266 166,3 94%
0,64 0,8 91.242 12,7 100%
0,66 1,2 92.176 8,3 100%
0,68 2,4 109.801 48,2 98%
0,69 13,3 131.333 6,2 100%
Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisa dan pembahasan yang telah dilakukan terlihat pengaruh
injeksi air terhadap sumur produksi beberapa kesimpulan yang dapat diambil adalah.
a) Dari hasil perhitungan dengan menggunakan metode Buckley-Leverett terlihat bahwa
dengan laju alir injeksi air sebesar 6000 bbl/day laju minyak tertinggi hanya mencapai
116 bbl/d sedangkan dari data produksi adalah 120 bbl/d kedua data ini menunjukan
bahwa perhitungan dengan metode tersebut dapat mendekati keadaan
sesunggunhnya dilapangan.
b) Dengan menggunakan laju injeksi air sebesar 6000 bbl/d maka waktu produksi hanya
akan bertahan selama 2 tahun karena pada waktu tersebut perolehan minyak sudah
dinilai tidak ekonomis.Kumulatif produksi dengan menggunakan laju injeksi air
sebesar 6000 bbl/d hanya mencapai 95.794 stb.
c) Dari hasil uji sensitivitas laju air injeksi yang sesuai adalah 3000 bbl/d.Dengan
menggunakan laju injeksi sebesar 3000 bbl/day dapat menambah waktu produksi
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